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Abstrakt 
 
Bakalářská práce se zabývá omezováním barevného prostoru obrázků 
pomocí různých ditheringových metod a zhodnocením vhodnosti použití těchto 
metod na určité typy obrázků. V práci jsou tyto metody podrobně popsány a pro 
každou z nich je naprogramován algoritmus v programu MATLAB. Dále jsou v práci 
ditheringové metody porovnávány mezi sebou z různých pohledů: doba trvání 
algoritmu, průzkum formou dotazníku, osobní názor a porovnání SSIM. 
 
 
Klíčová slova: 
 Dithering, bitmapový obrázek, MATLAB, algoritmus, porovnání, barevný 
prostor, náhodný rozptyl, maticový rozptyl, distribuce chyby, SSIM. 
 
 
 
 
 Abstract 
 
 Bachelor work deals with the reducing of picture color depth by various 
dithering methods. These methods are compared between each other and 
demonstrated on various types of pictures. Each method is described and 
implemented in MATLAB. The results are compared from different angles: time 
duration of algorithm, survey based on form, my opinion and SSIM comparison. 
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ÚVOD 
Je všeobecně známo, že „obrázek vydá za tisíc slov“. Toto přísloví je velmi 
pravdivé. Jednoduchým obrázkem se dá vyjádřit spousta činností, věcí a vlastností. 
Po rozvoji počítačů bylo potřeba vymyslet možnost, jak nahrát obrázek do počítače, 
tam ho zobrazit a následně vytisknout. V období prvních počítačů, kdy zobrazovací 
jednotky nebyly schopné zobrazit velké množství barev, se zrodily metody ditheringu. 
Metody vycházely z vlastností lidského oka slučovat blízké body do jednoho, kde 
se výsledná barva zprůměrovala z bodů původních. Při zobrazení obrázku s větší 
barevnou hloubkou než mohl přístroj zobrazit, se při převodu do menší barevné 
hloubky objevoval rušivý efekt. V místech, kde se vyskytovaly pixely o určitých 
barevných odstínech, které byly blízké rozhodovací úrovně, se po převodu objevila 
hranice, kde končil jeden odstín a začínal druhý. Právě z těchto důvodů bylo potřeba 
vytvořit metodu, která těmto rušivým efektům zabraní. Dithering se nepoužíval jen 
ve zobrazovacích jednotkách, ale také při tisku, kde ani v dnešní době není možné 
vyrobit tiskárnu, která by obsahovala inkousty všech barevných odstínů.  
S nástupem modernější techniky, kdy zobrazovací jednotky už byly schopné 
zobrazit celou škálu viditelných barev, se dithering používá převážně v tiskových 
zařízeních. Pro úpravu obrázků v počítači se dnes používá jen minimálně, ale přesto 
má stále své využití, například u animovaného obrazového formátu gif, který 
umožňuje zobrazit jen 256 barev.  
Ve své práci se budu zabývat různými metodami ditheringu, které 
naprogramuji v programu MATLAB a výsledky metod budu demonstrovat 
a porovnávat navzájem. Nejvíce používané metody srovnám, jak podle osobního 
názoru, tak podle názorů ostatních, které budu zjišťovat formou dotazníku. Dále 
použiji metodu SSIM, která se používá pro zkoumání podobnosti mezi obrázky. 
Porovnám také časovou náročnost převáděcích programů. 
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1. OBRAZEK V PC 
1.1. Pixel 
Slovo pixel vychází z anglického sousloví „picture element“, a jeho zkratka 
je „px“. Jedná se o nejmenší prvek rastrového obrázku. Obrázek uložený v počítači 
se skládá z těchto elementárních prvků, seřazených do matice, a každý pixel 
je definován nezápornými souřadnicemi [x,y]. Pixel na souřadnici [1,1] se nachází 
v obrázku v levém horním rohu.  
Každý pixel rastrového obrázku je definován určitým počtem bitů, ve kterých 
je uložena informace o barvě pixelu. Počet bitů, kterým je určena barva pixelu 
se nazývá barevná hloubka (Color Depth). Na obr. 1-3 a obr. 1-4 můžeme vidět 
rozdíl mezi použitím 16 milionů a 256 barev [6] 
 
 
Obr. 1-1: Ukázka obrázku 
 
 
Obr. 1-2: Ukázka matice pixelů 
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1.2. Barevna hloubka 
Pojem barevná hloubka označuje počet bitů použitých pro určení barevného 
odstínu. Rozdělení barevných hloubek je popsáno v tab. 1-1. 
Čím větší počet bitů se použije pro určení odstínu barvy, tím realističtější 
je zobrazení obrázku, ale jsou také vyšší nároky na paměť. V dnešní době 
se nejčastěji používá barevná hloubka true color. Obraz, který je uložený v počítači 
v rozlišení true color obsahuje více než 16 milionů barev. [1] 
Tato hodnota je pro člověka dostačující, protože lidské oko je schopno 
rozeznat jen kolem 10 milionů barev. Větší barevné hloubky jsou potřebné jen pro 
následnou editaci na počítači. [7] 
 
 
Tab. 1-1: Rozdělení barevné hloubky [7], [1] 
Počet bitu Počet barev Název barevné hloubky 
1 21 = 2 Mono Color 
2 22 = 4 CGA 
4 24 = 16 EGA 
8 28 = 256 VGA 
15 215 = 32 768 Low Color 
16 216 = 65 536 High Color 
24 224 = 16 777 216 True Color 
32 232 = 4 294 967 296 Super True Color 
48 248 = 281 474 976 710 656 Deep Color 
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Obr. 1-3: Barevná hloubka 16 mil. barev [7]. 
 
 
Obr. 1-4: Barevná hloubka 256 barev [7]. 
1.3. Model RGB 
Zkratka barevného modelu RGB vychází z anglických názvů barev, ze kterých 
je složen (R – red – červená, G – green – zelená, B – Blue – modrá). Všechny 
ostatní barvy v obrázku jsou složeny z různých poměrů těchto tří základních barev. 
V tab. 1-2 jsou popsány číselné hodnoty pro základní barvy a na obr. 1-5 je zobrazen 
RGB prostorový model v souřadnicích x,y,z. [9] 
Barvy v modelu RGB vychází z principu fungování lidského oka. V lidském 
oku jsou pro vnímání barev 3 druhy čípků. Zelené čípky (které mají v lidském oku 
největší zastoupení kolem 64%), červené (se 32% zastoupením) a modré (kterých 
je v lidském oku nejméně, pouze okolo 2%). 
Pořadí barev v RGB je seřazeno podle vlnové délky: R – 570 nm, G – 540 nm, 
B – 440 nm .  [11] 
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Tab. 1-2: RGB model v číslech [9] 
R G B barva 
0 0 0 černá 
255 0 0 červená 
0 255 0 zelená 
0 0 255 modrá 
255 255 0 žlutá 
255 0 255 purpurová 
0 255 255 azurová 
255 255 255 bílá 
 
 
 
Obr. 1-5: Ukázka RGB v souřadnicích [9]. 
 
 RGB model je založený na principu vyzařování barev, to znamená, že čím víc 
barev sečteme, tím je výsledná barva světlejší. 
Rozšířený model RGBA je doplněn o průhledný α-kanál, který značí, jakým 
poměrem se má barva smíchat s barvou na pozadí. [8] 
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Obr. 1-6: Barevný model RGB [10]. 
1.4. Model CMY, CMYK 
Jedná se o barevný model, který je založený na odrážení světla. Jeho název 
je odvozený od anglických výrazů Cyan (Azurová), Magenta (Purpurová), 
Yelow (Žlutá), případně blacK (Černá). Čím více barev se smíchá do sebe, tím více 
je výsledná barva tmavší.  
 
K modelu CMY se přidává ještě černá barva K, a to z několika důvodů: 
• Věrnější podání barev – Smícháním složek CMY v plném poměru nevznikne úplně 
černá, ale tmavě šedá. 
• Menší přesnost tiskárny – Při tisku jen černé barvy musí být tiskárna velmi přesná, 
aby se trefila všemi složkami barvy na jedno místo. 
• Úspora barvy – Při tisku černého bodu černým inkoustem se spotřebuje třikrát méně 
barvy než při tisku černého bodu složkami CMY. [8] 
Barevný model CMY je doplňkem k modelu RGB. Převod mezi modely CMY 
a RGB je velmi jednoduchý. Jestliže předpokládáme, že hodnota barvy se může 
nacházet v rozmezí <0,1> , pak postupně odečteme od jedničky každou složku 
modelu RGB a vznikne model CMY. Výpočet je uveden ve vzorci (1.1). [8] 
 
 
 [c m y] = [1 1 1] – [r g b]   (1.1) 
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Barevný model CMYK se používá při tisknutí. [8] 
 
 
Obr. 1-7: Barevný model CMYK [3]. 
 
1.5. Indexované obrázky 
Indexované barvy se používají pro malé barevné hloubky. Každému 
barevnému odstínu je přiděleno číslo, kterým je definovaný pixel. Toto indexování 
šetří místo, protože pixel v obrázku sám o sobě nenese informaci o barvě, ale jen 
se odkazuje do tabulky, kde je barva namapována. Při změně namapování barev 
v tabulce se změní výsledná interpretace obrázku, i když obsahově se obrázek 
nezměnil.  
 
 
 
 
Obr. 1-8: Ukázka indexování pixelů. 
 
 - 12 -  
 
Obr. 1-9: Interpretace indexovaného obr. 1-8 podle tabulky indexů. 
 
 
Obr. 1-10: Interpretace indexovaného obr. 1-8 podle tabulky indexů. 
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2. OMEZENÍ BAREVNÉHO PROSTORU 
2.1. Důvody 
V dnešní době se technologie snaží co nejvíc připodobnit reálnému světu. 
Fotografie se ukládají v co největší barevné hloubce, aby co nejpřesněji zobrazovaly 
svůj obsah.  
Velké barevné hloubky nejsou vhodné v případech, kdy nechceme, aby 
obrázky zabíraly velký paměťový prostor. Velké obrázky nejsou vhodné pro publikaci 
na webových stránkách.  
Omezování barevného prostoru se používá v zařízeních pro tisk z výše 
popsaných důvodů.  
 
2.2. Nedostatky 
Při snížení počtu barevných odstínů dochází ke ztrátě informace. Pro snížení 
počtu barev ve fotografii se používají různé metody, které se snaží ztrátu informace 
minimalizovat. Příklad nepoužití optimalizace je zobrazen na obr. 3-3. 
 
2.3. Metody 
Metody pro omezení barevného prostoru jsou založené na schopnosti 
lidského oka slučovat blízké body do jednoho. Jeden bod pak nese barevnou 
informaci založenou na původních neseskládaných bodech tzv. aditivním složením 
barev původních bodů. [14] 
Jedna z metod pro omezení barevného prostoru se nazývá dithering 
(rozptylování). Tato metoda zachovává stejné rozlišení obrázku. Při této metodě se 
chyba, vzniklá po převodu barvy neztrácí, ale přenáší se na sousední pixely pomocí 
různých metod, kterými se budu zabývat v následující kapitole. [14] 
Mezi další metodu patří polotónování, při kterém se už rozlišení zvětší. Při 
polotónování se převede původní jeden pixel na více pixelů podle toho, jaký měl 
původní odstín. Při tmavším odstínu vytvořená matice pixelů obsahuje větší procento 
černých pixelů a naopak. Na obr. 2-1 je zobrazen příklad jak může vypadat n-tice 
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převedeného pixelu. Černému pixelu se přiřadí obr. 2-1 a) a místo světlešedého 
se přiřadí obr. 2-1 d). [14] 
 
 
Obr. 2-1: Matice pixelu pro polotónování. 
2.4. Použití 
Omezování barevných prostorů se nejčastěji používá u tiskových zařízeních 
z toho důvodu, že není možné, aby tiskárna měla inkousty většiny odstínů.  
Většina tiskáren má jen tři barevné složky pro vytvoření různých barev 
a z důvodu úspory se přidává černá barva. 
 Při tisku obrázku se tiskárna snaží tisknout barevné tečky CMYK na papír 
v takovém rozložení, aby lidskému oku utvořily dojem různých barev. 
Dále se omezuje barevný prostor obrázků určených pro prezentaci na webové 
stránce. Buď je to z důvodu zmenšení velikosti obrázku kvůli rychlejšímu načtení, 
nebo při potřebě použití animovaného obrázkového formátu *.gif, který je schopný 
zobrazit jen 256 odstínů barev. 
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3. DITHERING 
Při omezování barevného prostoru nastává problém se ztrácením informace. 
Pokud se obyčejně převede obrázek, kde pixely nabývají 256 odstínů šedi, 
do obrázku, který je složený jen z pixelů černých a bílých, hodně informací 
o původním obrázku ztratíme. Dále zde uvedu několik možností, jak ztrátu informace 
při ditheringu omezit. 
3.1. Prahování 
Prahování je základní metoda, kde si rozdělíme barevný prostor na dvě 
poloviny a pixelům ze spodní poloviny přiřadíme černou a pixelům z horní poloviny 
bílou barvu. Při prahování se hodně barevných informací ztrácí. Příklad ztracené 
informace je zobrazen na obr. 3-3. V pokročilých metodách ditheringu se informace, 
která by se při prahování zahodila, použije a rozprostře se do okolí převáděného 
pixelu podle zvolené metody. [14] 
I při prahování lze dosáhnout lepších výsledků, pokud se upraví práh 
rozhodování. Ten je možné upravit manuálně a nastavit ho na pevně definované 
číslo nebo ho lze vypočíst z hodnot barev v původním obrázku. 
 
Obr. 3-1: Různě nastavený práh 
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Obr. 3-2: Obrázek v 256 odstínech šedé. 
 
Na obr. 3-2 je původní obrázek ve 256 barvách. Na příklad obr. 3-3 
je převedený prahováním s přizpůsobeným prahem. Práh byl způměrovaný ze všech 
hodnot pixelů v původním obrázku. V kódu 3-1 je popsán algoritmus pro prahování 
s průměrným prahem. 
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Obr. 3-3: Převedený obr. 3-2 do 2 barev při použití prahování. 
Výpis kódu 3-1: Algoritmus pro prahování 
function out = prahovani(zdroj)  
 
[pocetRadku, pocetSloupcu] = size(zdroj);  
 
pocet_pixelu = pocetRadku * pocetSloupcu;  
source_ = double(0);  
source_average = double(0);  
 
for r=1:pocetRadku   
  for s=1:pocetSloupcu 
    temp = double(zdroj(r,s)); 
    source_average = source_average + temp; 
  end 
end 
 
source_average = source_average/pocet_pixelu; 
 
for r=1:pocetRadku 
  for s=1:pocetSloupcu 
    if zdroj(r,s) < source_average 
      zdroj(r,s) = 0; 
    else 
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      zdroj(r,s) = 1; 
    end 
  end 
end 
 
out = logical(zdroj); 
 
3.2. Náhodný rozptyl 
Jedná se o metodu, ve které se používá náhodné číslo pro určení výsledné 
barvy. Jak už z popisu metody vyplývá, nikdy nedostaneme dva stejně převedené 
obrázky a výsledný obrázek závisí z větší míry na náhodě. Příklad náhodného 
rozptylu je zobrazen na obr. 3-4 .  
Obecný algoritmus pro náhodný rozptyl, který je platný pouze pro dvě výstupní 
barvy, nalezneme v kódu 3-2 : 
 
Výpis kódu 3-2: Obecný algoritmus pro náhodný rozptyl pro dvě výstupní barvy [14] 
Cout = 0 
Pokud (Cin > random(CMAX)) 
Cout = Cout + 1 
 
 
Výpis kódu 3-3: Obecný algoritmus pro náhodný rozptyl pro více výstupních barev  
Cout = 0 
opakuj od 1 do počet barev 
Pokud (Cin > random(CMAX)) 
Cout = Cout + 1 
opakuj konec 
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Obr. 3-4: Převedený obr. 3-2 z užitím metody náhodného rozptylu. 
Obecný algoritmus 3-2 si přiřadí každému výstupnímu pixelu nulu (černou 
barvu) a v případě, že hodnota vstupního pixelu je větší než náhodně vygenerované 
číslo, přepíše hodnotu výstupního pixelu na jedničku (bílou barvu).  
V případě potřeby se dá algoritmus rozšířit na více výstupních barev, jak 
je naznačeno v kódu 3-3. Tělo algoritmu se bude opakovat tolikrát, kolik 
je výstupních barev. V každém cyklu se podle náhodného čísla přičte jednička, která 
označuje výsledný odstín barvy. Čím světlejší bude vstupní pixel, tím větší 
je pravděpodobnost, že se přičte jednička k výstupnímu pixelu a výsledná barva 
bude světlejší. Zápis kódu pro náhodný rozptyl pro dvě výstupní barvy uvádím 
ve výpisu kódu 3-4, který je uzpůsoben pro použití v programu MATLAB. 
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Výpis kódu 3-4: Náhodný rozptyl pro dvě barvy v programu MATLAB 
function out = nahodny_rozptyl(zdroj) 
 
[pocetRadku, pocetSloupcu] = size(zdroj); 
 
for r=1:pocetRadku 
  for s=1:pocetSloupcu 
    Cout = 0; 
    if zdroj(r,s) > rand(1)*255 
      Cout = Cout + 1; 
    end 
    zdroj(r,s) = Cout; 
  end 
end 
 
out = logical(zdroj); 
 
3.3. Distribuce zaokrouhlovací chyby 
Princip metody založené na distribuci zaokrouhlovací chyby vysvětlím 
na příkladu. Bitová hloubka původního obrázku se rozdělí na tolik částí, kolik bude 
výstupních barev. Pro jednoduchost považujme výstupní barvy jen dvě, a to černou 
a bílou. Bitovou hloubku máme tedy rozdělenou na dvě poloviny. Pokud je vstupní 
pixel tmavý, výsledný pixel bude černý (protože původní pixel patří do spodní 
poloviny a je hodně tmavý) a zaokrouhlovací chyba bude malá. V případě, kdy 
vstupní pixel bude světlejší, ale ne natolik, aby se nacházel v horní polovině, bude 
výsledný pixel také černý a zaokrouhlovací chyba bude velká. Aby nedošlo 
k zahození, chyba se rozprostře do okolí převáděného pixelu. Naprogramoval jsem 
dva typy algoritmů používající distribuci zaokrouhlovací chyby. První algoritmus 
se nazývá Floyd-Steinberg a způsob, kterým distribuuje chyby, uvádím v tab. 3-1. 
Algoritmus je napsaný pro MATLAB je a v kódu 3-4. Druhý algoritmus distribuuje 
chyby podle modelu Frankie-Sierra – viz. tab. 3-2. 
 
Tab. 3-1: Distribuce chyby podle algoritmu Floyd-Steinberg [14] 
X X X 
X O 7/16 
3/16 5/16 1/16 
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Tab. 3-2: Distribuce chyby podle algoritmu Frankie-Sierra [14] 
X X X 
X O 2/4 
1/4 1/4 0 
 
V případě vzniku chyby při zaokrouhlování se chyba přenese na sousední 
pixely s poměrem uvedeným v tab. 3-1 nebo v tab. 3-2. 
Písmeno „X“ značí už zpracovaný pixel, „O“ znamená právě zpracovávaný 
pixel a zlomek určuje jakým poměrem se chyba přenese na určitý sousední pixel. 
Chyba, která se má přenést na pixel  přesahující hranici obrázku, se zahazuje. 
 
Výpis kódu 3-5: Distribuce chyby podle algoritmu Floyd-Steinberg [14] 
function out = Floyd_Steinberg(zdroj) 
 
[pocetRadku, pocetSloupcu] = size(zdroj); 
 
for r=1:pocetRadku 
  for s=1:pocetSloupcu 
    maxpixel = 255;     
    oldpixel = double(zdroj(r,s));  
    oldpixel = oldpixel/maxpixel; 
    newpixel = round(oldpixel); 
    zdroj(r,s) = newpixel; 
 
    if zdroj(r,s) < 0 
      zdroj(r,s) = 0; 
    end 
    if zdroj(r,s) > maxpixel  
      zdroj(r,s) = maxpixel; 
    end 
 
    error = ((oldpixel) - newpixel)*maxpixel; 
 
    if s < pocetSloupcu 
      zdroj(r,s+1) = zdroj(r,s+1) + 7/16 * error; 
    end 
    if and(r < pocetRadku , s > 1)  
      zdroj(r+1,s-1) = zdroj(r+1,s-1) + 3/16 * error; 
    end 
    if r < pocetRadku 
      zdroj(r+1,s) = zdroj(r+1,s) + 5/16 * error; 
    end 
    if and(r < pocetRadku , s < pocetSloupcu) 
      zdroj(r+1,s+1) = zdroj(r+1,s+1) + 1/16 * error; 
    end 
  end 
end 
 
out = logical(zdroj); 
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Ukázka výsledku s distribucí chyby podle algoritmu Floyd-Steinberg 
je zobrazena na obr. 3-5. 
 
Výpis kódu 3-6: Distribuce chyby podle algoritmu Frankie-Sierra [14] 
function out = Frankie_Sierra(zdroj) 
 
[pocetRadku, pocetSloupcu] = size(zdroj); 
 
for r=1:pocetRadku 
  for s=1:pocetSloupcu 
    maxpixel = 255; 
    oldpixel = double(zdroj(r,s)); 
    oldpixel = oldpixel/maxpixel; 
    newpixel = round(oldpixel); 
 
    zdroj(r,s) = newpixel; 
 
    if zdroj(r,s) < 0 
      zdroj(r,s) = 0; 
    end 
    if zdroj(r,s) > maxpixel  
      zdroj(r,s) = maxpixel; 
    end 
 
    error = ((oldpixel) - newpixel)*maxpixel; 
 
    if s < pocetSloupcu 
      zdroj(r,s+1) = zdroj(r,s+1) + 2/4 * error; 
    end     
    if and(r < pocetRadku , s > 1)  
      zdroj(r+1,s-1) = zdroj(r+1,s-1) + 1/4 * error; 
    end 
    if r < pocetRadku 
      zdroj(r+1,s) = zdroj(r+1,s) + 1/4 * error; 
    end 
  end 
end 
 
out = logical(zdroj); 
 
Algoritmus psaný v MATLABu pro distribuci chyby podle Frankie-Sierra 
je zobrazen v kódu 3-6.  
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Obr. 3-5: Převedený obr. 3-2 podle algoritmu Floyd-Steinberg. 
3.4. Maticový rozptyl 
Při ditheringové metodě maticového rozptylu se používá maticová šablona, 
podle které se pixely převádí. Různé převáděcí matice vytváří z jedné předlohy více 
výsledků. Převáděcí matice se volí podle požadovaného výsledného efektu. Vstupní 
hodnota barvy, podle které se určuje vzor převáděcí matice se zprůměruje z více 
pixelů vstupního obrazu. Při použití matice 2×2 se zprůměrují 4 pixely původního 
obrázku a výsledek se transformuje na matici, která se obtiskne do výsledného 
obrazu. 
Princip budu vysvětlovat na matici 2×2. V původním obrazu vezmu matici 
pixelů 2×2, barevnou hodnotu pixelů zprůměruji a výsledek vložím do proměnné Cin, 
který budu považovat za původní pixel. Tenhle pixel Cin může nabývat hodnotu 
z rozsahu odstínu. Tento rozsah rozdělím na tolik částí, kolik různých matic je možné 
z matice 2×2 složit. Podle obr. 3-6 je vidět, že pro matici 2×2 je to 5 částí.  
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Obr. 3-6: Číselné rozložení pixelů v převáděcí matici [14] 
 
 
Obr. 3-7: Barevné rozložení pixelů v převáděcí matici [14] 
Posloupnost rozsvěcovaní pixelů v převáděcí matici je velmi důležitá a má 
velký vliv na výsledný efekt při převádění. Následující matice, která odpovídá 
světlejšímu odstínu, se od předchozí matice liší právě v jednom pixelu. Při dodržení 
pravidla o následující matici lze těchto 5 matic přepsat do jedné, kde koeficienty 
matice budou znamenat pořadí rozsvěcování pixelů. Pokud původní převáděný pixel 
nabývá stejné nebo nižší hodnoty, pixel v převáděcí matici bude rozsvícen. Přepsaná 
matice rozložení je uvedena na obr. 3-8. 
 
Obr. 3-8: Sjednocená převáděcí matice 
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Obr. 3-9: Maticový rozptyl 2×2 
 
Při hodnotě převáděného pixelu odpovídající Cin = 2 bude mít převáděcí 
matice v prvním řádku nuly značící nerozsvícený pixel a v druhém řádku jedničky 
značící rozsvícený pixel. Pokud pixel může nabývat více odstínů, musí se tomu 
přizpůsobit i matice. Uvedu zde příklad dvou různých převáděcích matic, které jsem 
použil při převodu. Každá matice je určena pro jiné použití. Pro displeje je vhodná 
matice Md, která tvoří takzvaný křížkový vzor. Rozložení pixelů matice Md je uvedeno 
ve vzorci (3.1).  
 
⎥⎥
⎥⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢⎢
⎣
⎡
=
4859
120131
61037
1421115
dM  (3.1) 
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Pro tiskárny je vhodnější matice Mp, kde je pořadí pixelů uspořádáno 
do spirály. Pořadí rozsvěcovaných pixelů je popsáno ve vzorci (3.2). Matice Mp 
vytváří dojem bodu, které se opticky sdružují a vytváří jiný dojem z převedeného 
obrázku.  
 
 
⎥⎥
⎥⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢⎢
⎣
⎡
=
261015
913143
512117
1840
pM  (3.2) 
 
Výpis kódu 3-7: Maticový rozptyl 2×2 [14] 
function out = prevedeni_matice_2x2(zdroj) 
[pocetRadku, pocetSloupcu] = size(zdroj); 
 
vzor=[ 
 0, 7; 
11, 4]; 
 
vysledek = 1; 
 
for r=2:2:pocetRadku 
  for s=2:2:pocetSloupcu 
 
    source_average = zdroj(r,s)/4 + zdroj(r-1,s)/4 + zdroj(r,s-1)/4 + 
zdroj(r-1,s-1)/4; 
    source_ = source_average/16; 
 
    for rr=1:2 
      for ss=1:2 
        vzor_ = vzor(rr,ss); 
        if vzor_ < source_ 
          temp (rr,ss) = 1; 
        else 
          temp (rr,ss) = 0; 
        end  
      end 
    end 
 
    if s<3 
      vysledek_r = temp; 
    else 
      vysledek_r = [vysledek_r temp]; 
    end 
  end 
 
  if r<3 
    vysledek = vysledek_r; 
  else 
    vysledek = [vysledek ; vysledek_r]; 
  end 
end 
 
out = logical(vysledek); 
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Obr. 3-10: Maticový rozptyl 4×4 maticový zvor MD 
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4. SROVNÁNÍ – DOTAZNÍK 
Dotazník jsem rozeslal skupině 26 respondentů, kterou jsem vybral podle 
různého věku, pohlaví a povolání, aby byla skupina co nejrůznorodější. Z důvodu 
anonymity v souhrnné tabulce neuvádím bližší informace, ale označím je jen čísly. 
 
4.1. Obrázky vybrané pro porovnání ditheringových algoritmů 
Pro porovnávání jsem se snažil vybrat různorodé obrázky. V seznamu 
vybraných obrázků se nachází jak fotky, které jsou foceny za různého osvětlení, tak 
i snímek obrazovky monitoru. Všechny výchozí obrázky jsou 8bitové v odstínech 
šedé a výstup každé ditheringové metody je 1bitový.  
 
Eiffelova věž – jedná se o venkovní noční fotografii z mého archivu, 
pořízenou kompaktním digitálním fotoaparátem. Fotografie má rozměry 415 na 553 
pixelu, viz obr. 4-1. 
 
  
Obr. 4-1: Eiffelova věž 
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Kopec – fotografie pořízená za dne, které jsem taktéž autorem. Fotografie má 
rozměry 640 na 480 pixelů, viz obr. 4-2. 
 
Obr. 4-2: Kopec 
 
Snímek obrazovky – vyfocená otevřená aplikace, rozměr obrázku je 1002 
na 450 pixelů, viz obr. 4-3. 
 
 
Obr. 4-3: Snímek obrazovky 
 
Lena – fotografie, která se používá při demonstrování obrazových formátů, 
úrovní komprese a různých obraz modifikujících metod. Soubor z fotografií Leny mi 
poskytl vedoucí práce Mgr. Pavel Rajmic, Ph.D. Nachází se na obr. 3-2. 
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V tab. 4-1 můžeme vidět seznam obrázků, jejich velikostí a kolik obsahují 
pixelů. 
 
Tab. 4-1: Seznam velikostí obrázků 
  Kopec Eiffelova věž Snímek obrazovky Lena 
Rozměr 640×480 415×553 1002×450 512×512 
Počet pixelů 3070200 229495 450900 262144 
 
4.2. Forma dotazníku 
Při vymýšlení formy dotazníku jsem narazil na pár problému při prezentaci 
obrázků. Ditherované obrázky jsou velmi speciální a měl jsem na problémy při jejich 
prezentaci.  
Jako formu dotazníku jsem nakonec zvolil webovou prezentaci, protože při 
prezentování obrázků na různých verzích operačních systémů a v různých typech 
prohlížečů obrázků se stejný obrázek prezentoval různě. Na trochu jiný problém jsem 
narazil, když jsem se pokusil obrázek vytisknout. Tiskárna si obrázek přepočítala 
podle sebe a prezentovala skoro všechny ditheringové metody úplně stejně.  
Následně jsem zobrazil obrázek přes webový prohlížeč a zjistil jsem, že stejný 
webový prohlížeč používá na různých operačních systémech stejný vykreslovací 
algoritmus.  
 
V dotazníku jsem určil dva typy hodnocení, které se hodnotily na stupnici 
od jedné do deseti (1 = nejhorší, 10 = nejlepší). 
 
• Podobnost – jak moc se obrázek podobá předloze, ze které byl ditheringovou 
metodou převeden. 
• Estetika (líbivost) – jak moc se převedený obrázek líbí z estetického hlediska.  
 
 - 31 -  
4.3. Dotazník – Subjektivní srovnání  
Pro zpřehlednění informací získaných z dotazníků zde uvádím souhrnné 
informace podle hodnotících funkcí, jako jsou: 
 
• Suma – značí součet všech přidělených bodů, kde nejlepší obrázek bude mít nejvyšší 
číslo 
• Průměr – značí průměrné hodnocení určitého obrázku 
• Medián – je nejčastější hodnota, která se objevuje v hodnocení 
• Maximum – je nejvyšší hodnota v hodnocení obrázku 
• Minimum – je nejnižší hodnota v hodnocení obrázku 
 
Tab. 4-2: Typy ditheringového převádění 
1) Bez převedení 
2) Váhování 
3) Náhodný rozptyl 
4) Distribuce zaokrouhlovací chyby Floyd-Steinberg 
5) Distribuce zaokrouhlovací chyby Frankie-Sierra 
6) Maticový rozptyl 2×2  
7) Maticový rozptyl 4×4 – dle matice Md 
8) Maticový rozptyl 4×4 – dle matice Mp 
 
Tab. 4-3: Subjektivní zhodnocení – Eiffelova Věž 
Typ   Suma Průměr medián Max Min 
Podobnost 136 5,2308 5 8 1 
2 Líbivost 129 4,9615 5 9 2 
Podobnost 110 4,2308 4 8 1 
3 Líbivost 87 3,3462 3 8 1 
Podobnost 178 6,8462 7 10 3 
4 Líbivost 164 6,3077 6 10 2 
Podobnost 181 6,9615 7 10 3 
5 Líbivost 169 6,5 6 10 2 
Podobnost 152 5,8462 5 9 3 
6 Líbivost 127 4,8846 5 8 1 
Podobnost 118 4,5385 5 7 1 
7 Líbivost 99 3,8077 3,5 7 1 
Podobnost 113 4,3462 4,5 7 1 
8 Líbivost 89 3,4231 3 7 1 
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Tab. 4-4: Subjektivní zhodnocení – Kopec 
Typ   Suma Průměr medián Max Min 
Podobnost 134 5,1538 5 9 2 
2 Líbivost 140 5,3846 5 10 1 
Podobnost 57 2,1923 2 5 1 
3 Líbivost 47 1,8077 2 5 1 
Podobnost 167 6,4231 6,5 10 1 
4 Líbivost 138 5,3077 5 10 1 
Podobnost 169 6,5 6,5 10 3 
5 Líbivost 133 5,1154 5 9 2 
Podobnost 111 4,2692 4 7 2 
6 Líbivost 103 3,9615 4 8 1 
Podobnost 115 4,4231 5 7 1 
7 Líbivost 101 3,8846 4 7 1 
Podobnost 109 4,1923 4,5 7 1 
8 Líbivost 103 3,9615 4 7 1 
 
Tab. 4-5: Subjektivní zhodnocení – Snímku obrazovky 
Typ   Suma Průměr medián Max Min 
Podobnost 128 49,231 4 10 2 
2 Líbivost 98 37,692 4 10 1 
Podobnost 57 21,923 2 4 1 
3 Líbivost 51 19,615 2 4 1 
Podobnost 164 63,077 7 10 2 
4 Líbivost 133 51,154 5 10 1 
Podobnost 160 61,538 6 10 3 
5 Líbivost 132 50,769 5 9 2 
Podobnost 107 41,154 4 8 2 
6 Líbivost 91 35,000 3 9 1 
Podobnost 73 28,077 3 6 1 
7 Líbivost 64 24,615 2 7 1 
Podobnost 73 28,077 3 6 1 
8 Líbivost 61 23,462 2 6 1 
 
Tab. 4-6: Subjektivní zhodnocení – Lena 
Typ   Suma Průměr medián Max Min 
Podobnost 144 55,385 5 9 2 
2 Líbivost 168 64,615 6,5 10 2 
Podobnost 80 30,769 3 6 1 
3 Líbivost 84 32,308 3 8 1 
Podobnost 213 81,923 8,5 10 5 
4 Líbivost 194 74,615 8 10 2 
Podobnost 211 81,154 8,5 10 5 
5 Líbivost 188 72,308 8 10 2 
Podobnost 150 57,692 5 9 4 
6 Líbivost 142 54,615 5 9 2 
Podobnost 142 54,615 6 9 3 
7 Líbivost 125 48,077 5 8 1 
Podobnost 142 54,615 5 9 3 
8 Líbivost 117 45,000 4,5 9 1 
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Tab. 4-7: Subjektivní zhodnocení – celkové 
Typ   Suma Průměr medián Max Min 
Podobnost 542 52,115 5 10 1 
2 Líbivost 535 51,442 5 10 1 
Podobnost 304 29,231 3 8 1 
3 Líbivost 269 25,865 2 8 1 
Podobnost 722 69,423 7 10 1 
4 Líbivost 629 60,481 6 10 1 
Podobnost 721 69,327 7 10 3 
5 Líbivost 622 59,808 6 10 2 
Podobnost 520 50,000 5 9 2 
6 Líbivost 463 44,519 4 9 1 
Podobnost 448 43,077 4 9 1 
7 Líbivost 389 37,404 3,5 8 1 
Podobnost 437 42,019 4 9 1 
8 Líbivost 370 35,577 3,5 9 1 
 
Z výsledku dotazníku vyplívá, že nejoblíbenějším typem metod ditheringového 
zpracování je distribuce zaokrouhlovací chyby. Obě metody pro distribuci chyby 
dosáhly skoro stejného výsledku, a to přibližně 7 bodů v podobnosti a 6 bodů 
v líbivosti. O něco hůře bylo hodnoceno prahování a převod pomocí matice 2×2. 
Převod podle matice 4×4 dopadl ještě hůře. S nejmenším hodnocením skončila 
metoda náhodného rozptylu. 
 
4.4. Dotazník – korelace 
Korelace vyjadřuje vztah mezi dvěma veličinami. Nabývá číselných hodnot 
v rozmezí od <-1,1>, kde 1 znamená přímou závislost a -1 značí zcela nepřímou 
závislost.  Vypočítá  se  podle  rovnice  (4.1). Pro vypočet korelace jsem použil 
program Statistika 1.0. [2] 
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Pro zjednodušení výpočtu jsem hodnocení líbivosti a podobnosti sjednotil do 
jedné proměnné. Sjednocenou proměnnou jsem vytvořil pro každou modifikaci 
obrázků. Každou z těchto sjednocených proměnných jsem porovnal se všemi 
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ostatními proměnnými a vypočítal jsem mezi nimi korelační koeficienty. Takto 
vypočtené korelační koeficienty uvádím v tab. 4-8. 
Při porovnání sedmi typů hodnocení (stylem „každé s každým“) vychází 21 
různých korelačních koeficientů. 
 
Tab. 4-8: Korelační koeficienty 
  2 3 4 5 6 7 8 
2 1 0.4074 0.3754 0.3497 0.4325 0.3864 0.3766 
3 0.4074 1 0.3321 0.3620 0.5290 0.5095 0.5074 
4 0.3754 0.3321 1 0.9331 0.6284 0.5537 0.5231 
5 0.3497 0.3620 0.9331 1 0.6210 0.5398 0.5140 
6 0.4325 0.5290 0.6284 0.6210 1 0.7395 0.6832 
7 0.3864 0.5095 0.5537 0.5398 0.7395 1 0.9224 
8 0.3766 0.5074 0.5231 0.5140 0.6832 0.9224 1 
 
Výsledky korelace dopadly podle mého očekávání. Nejpodobněji hodnocené 
typy ditheringových modifikací jsou metody s distribucí zaokrouhlovací chyby, které 
jsou si navzájem hodně podobné. Dále je velmi podobně hodnoceno převedení 
maticí Mp a Md, které mi připadají mezi sebou rozdílnější, ale při porovnání 
s ostatními jsou skoro stejné. Podobné hodnocení také dostaly matice 2×2 a matice 
4×4. Nejvíce se v bodovém hodnocení lišily obrázky typu 2 a 3 s ostatními typy.  
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5. SUBJEKTIVNÍ SROVNÁNÍ – VLASTNÍ NÁZOR 
Podle mého názoru byly všechny ditheringové metody něčím zajímavé a v této 
kapitole nejprve rozeberu každou ditheringovou metodu zvlášť podle mého 
subjektivního názoru, a poté je zhodnotím dohromady. 
 
5.1. Váhování 
Tuto metodu bych zařadil k těm horším. Obrázek po převedení ztrácel velkou 
část z původní obrazové informace a z estetického hlediska mi přišla trochu horší 
než ostatní. Při přizpůsobení prahu už byly výsledné obrázky o něco lepší, ale jen 
u Leny a snímku obrazovky. Kopec byl po přizpůsobení prahu skoro stejný, ale 
u Eiffelovy věže bylo přizpůsobení průměrem všech bodů spíše ke škodě. 
 
5.2. Náhodný rozptyl 
Metoda náhodného rozptylu také ztratila hodně obrazové informace při 
převedení, ale z estetického hlediska mi připadla zajímavější než metoda váhování, 
ale pouze z větší pozorovací vzdálenosti. Pro převedení snímku obrazovky byla tato 
metoda úplně nejhorší. Při tomto typu obrázku moc nešlo o estetiku, ale hlavně 
o informaci, kterou obrázek nese, a ta byla v tomto případě hodně nekvalitní. Lepšího 
výsledku pro tento typ dosáhlo obyčejné váhování. Při použití náhodného rozptylu 
na fotografii Eiffelovy věže byla podobnost s originálem nízká, ale esteticky byl 
výsledek zajímavý. Pro fotografii kopce se náhodný rozptyl nehodil. Na převedeném 
obrázku se skoro nedalo poznat co na něm původně bylo. 
 
5.3. Distribuce zaokrouhlovací chyby podle Floyd-Steinberg 
Tento typ ditheringového převodu se mi zdá jeden z lepších. Obrazová 
informace se při převodu ztrácí jen minimálně. Převedený obrázek se velmi podobá 
originálu. Nejlépe se převedl obrázek s Eiffelovou věží, který se mi hodně líbí 
i po estetické stránce. Obrázek kopce už tak moc hezky nevypadá při porovnání 
s Eiffelovou věží, ale je na něm zachováno mnohem více detailů než při předchozích 
převáděcích metodách. Při převodu snímku obrazovky zůstala většina důležitých 
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informací z původního obrázku zachována a celkově se hodně podobá originálu. 
I estetického hlediska mě připadá pěkný. Lena vyšla z tohoto typu převodu také 
velmi dobře a hodně se podobá původnímu obrázku. 
 
5.4. Distribuce zaokrouhlovací chyby podle Frankie-Sierra 
Pro obrázky Eiffelovy věže a kopce byl převedený obrázek skoro stejný jako 
při použití metody distribuce zaokrouhlovací chyby podle Floid-Steinberga. Při 
důkladném porovnání bylo vidět, že pixely jsou trošku jinak rozestavěny, ale celkový 
dojem z převedeného obrázku byl stejný. Jediný patrnější rozdíl byl poznat při 
převodu snímku obrazovky a více se mně pro tento typ obrázku líbilo převedení 
podle Floyd-Steinberga. 
 
5.5. Maticový rozptyl 2×2 
Převod podle matice o rozměru 2×2 se mi také líbil. Obrázek dostal nádech 
pixelizace. Jediné co bych této metodě vytknul je malá různorodost generovaných 
matic, které způsobovaly členění částí obrázků na plochy se stejným odstínem.  
 
5.6. Maticový rozptyl 4×4 
Matice 4×4 dokáže, na rozdíl od převáděcí matice o rozměru 2×2, 
vygenerovat větší množství různých matic a převedený obrázek je detailnější. Při 
podrobném zkoumání lze i zde najít plochy se stejným odstínem, ale nejsou na první 
pohled tak viditelné jak u matice 2×2. Jako vzor pro generující matici jsem vybral dva 
už předdefinované typy. Typ Md vytvářejí křížkový vzor vhodný pro zobrazení 
na displejích a typ Mp vytváří body vhodné pro tiskárny. Osobně se mi víc líbí typ Md. 
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6. SUBJEKTIVNÍ SROVNÁNÍ – SSIM 
Vzorec SSIM, který je na rovnici  (6.1), je uzpůsoben k určování podobnosti 
dvou obrázků. Do porovnání je zahrnutý psychovizuální model lidského vidění. SSIM 
je zkratka z anglického názvu structural similarity.  [13] 
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Za normálních okolností použití SSIM vzorce na ditheringové obrázky není 
možné. SSIM vzore počítá s hodnotami pixelů, které jsou v rozmezí 0 – 255 pro 
původní obrázek a 0 – 1 pro ditherovaný obrázek. Hodnota barvy 1 v ditherovaném 
obrázku odpovídá bílé barvě, ale v původním obrázku je to černá. I při namapování 
bílé barvy v ditherovaném obrázku z 1 na 255 se problém nevyřeší, protože oddíl 
je ještě velký, vychází kolem hodnoty 0,0050 pro všechny obrázky. Proto jsem musel 
obrázek na porovnání připravit gaussovým rozmazáním s poloměrem 5 pixelů. 
Po rozmazání se ve výsledcích rozdílnost značně snížila na hodnoty desetinných 
míst. 
 
Tab. 6-1: Subjektivní zhodnocení – SSIM 
  Prahování 
Náhodný 
rozptyl 
Floyd-
Steinberg 
Frankie-
Sierra 
Matice 
2×2 
Matice 
4×4 Md 
Matice 
4×4 Mp 
Lena 0,3477 0,3424 0,4414 0,4412 0,3708 0,3570 0,3522 
Eiffel 0,0822 0,5286 0,8034 0,8004 0,4480 0,8077 0,8025 
Kopec 0,4383 0,3699 0,8466 0,8460 0,7686 0,8015 0,7922 
PS 0,4688 0,4533 0,6283 0,6243 0,5646 0,5643 0,5712 
průměr 0,3342 0,4235 0,6799 0,6780 0,5380 0,6326 0,6295 
 
Ve zhodnocení podle SSIM vzorce nejlépe dopadly metody pro distribuci 
chyby podle modelu Frankie-Sierra a Floyd-Steinberg. O něco málo hůř dopadly 
převody podle matice a nejhůř dopadlo prahování a náhodný rozptyl. 
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7. OBJEKTIVNÍ SROVNÁNÍ ALGORITMŮ 
Algoritmy, které jsem pro svoji bakalářskou práci naprogramoval, se pokusím 
objektivně srovnat. Jako srovnávací kritérium použiji čas, po který algoritmus běžel. 
Pro zjištění času jsem použil funkci cputime, který měří čas v sekundách od spuštění 
MATLABu. Tuto hodnotu jsem si uložil do proměnné před začátkem zpracovávání 
a po ukončení, následně jsem tyto dvě hodnoty odečetl a získal přesnou dobu běhu 
algoritmu. V hodnotách uvedených v tab. 7-1 nejsou započítány doby, během kterých 
se obrázek importoval a exportoval. 
 
Tab. 7-1: Časy běhu algoritmu 
Obrázek  čas Prahování Náhodný 
rozptyl 
Floyd-
Steinberg 
Frankie-
Sierra 
Matice 
2×2 
Matice 
4×4 
celkový čas 
zpracování [s] 
0,0468 0,0468 0,3276 0,3120 1,0764 4,1340 
čas zpracování 
jednoho pixelu [µs] 
0,2039 0,2039 1,4275 1,3595 4,6903 18,0136 
Eiffelova 
věž 
zpracované pixely 
za sekundu [px/s] 
4903708 4903708 700530 735556 213205 55514 
celkový čas 
zpracování [s] 
0,0312 0,0780 0,3276 0,2808 1,4352 5,7876 
čas zpracování 
jednoho pixelu [µs] 
0,0102 0,0254 0,1067 0,0915 0,4675 1,8851 
Kopec 
zpracované pixely 
za sekundu [px/s] 
98403215 39361286 9371735 10933691 2139200 530476 
celkový čas 
zpracování [s] 
0,0312 0,0624 0,2652 0,2496 1,2636 4,7892 
čas zpracování 
jednoho pixelu [µs] 
0,1190 0,2380 1,0117 0,9522 4,8203 18,2695 
Lena 
zpracované pixely 
za sekundu [px/s] 
8401997 4200999 988470 1050250 207457 54736 
celkový čas 
zpracování [s] 
0,0468 0,1248 0,6864 0,5304 2,3712 8,2837 
čas zpracování 
jednoho pixelu [µs] 
0,1038 0,2768 1,5223 1,1763 5,2588 18,3714 
Snímek 
obrazovky 
zpracované pixely 
za sekundu [px/s] 
9634554 3612958 656901 850108 190156 54433 
 
 
Z pohledu času nejlépe vycházely algoritmy pro prahování a náhodný rozptyl, 
u kterých vycházel čas v setinách sekundy. Algoritmy pro distribuci chyby trvaly 
přibližně stejně a doba se pohybovala v řádech desetin sekund. Nejnáročnější na čas 
vycházely algoritmy s maticemi. 
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ZÁVĚR 
Ve své bakalářské práci jsem sepsal základní informace o možnostech 
zpracování a ukládání obrázků v počítači. Jaké jsou rozdíly mezi subtraktivním 
a aditivním způsobem míchání barev a co znamená indexovaná paleta. Dále jsem 
se zabýval důvody, možnostmi, použitím a nedostatky ditheringových metod pro 
omezování barevného prostoru. Pro zhodnocení jsem vybral metody prahování, 
náhodného rozptylu, distribuce chyby a převedení podle matice. Všechny zde 
zmíněné metody jsem naprogramoval v programu MATLAB a algoritmy jsem uvedl 
v textu bakalářské práce a v příloze jako soubory pro MATLAB s příponou *.m. 
Vhodnost a efektivitu metod jsem určoval na čtyřech různých typech obrázků: 
na třech fotografiích a jednom obrázku získaném funkcí Prinscreen z monitoru 
počítače. Fotografie „Lena“ je portrét, který se běžně používá při prezentování 
obrazových kompresí a modifikací, „Kopec“ je fotografie krajiny pořízená ve dne, 
„Eiffelova věž“ je fotografie rozsvícené Eiffelovy věže vyfocené v noci a na obrázku 
„snímek obrazovky“ je zobrazen interface programu MS Word a ikony na ploše. 
Převedené obrázky jsem porovnával z více pohledů, jak subjektivních, tak 
objektivních. Na každou metodu jsem napsal svůj vlastní názor a zjistil pomocí 
dotazníků, jaký názor na ni mají ostatní. V dotazníku jsem požadoval hodnocení ze 
dvou pohledů. V prvním pohledu jsem chtěl ohodnotit jak se určitá metoda pro 
dithering líbí a ve druhém její podobnost s nepřevedeným obrázkem. Určil jsem jak 
dlouhá doba je potřebná pro převedení obrázku z originálu. Dále jsem porovnal 
převedené obrázky pomocí metody SSIM. Metoda SSIM není přímo určená pro 
ditherované obrázky, a tak jsem musel každý obrázek před porovnáním ještě 
připravit  gaussovým rozmazáním.  
Na závěr se zde pokusím shrnout výsledky všech metod a určit tu nejlepší. 
Podle mého názoru je jednou z nejlepších ditheringových metod distribuce chyby 
podle modelu Frankie-Sierra a Floyd-Steinberg. Tyto metody jsou si hodně podobné 
a vizuální rozdíl je velmi malý. Můj názor potvrzuje většina hodnotících metod, které 
jsem pro srovnání provedl. Obě metody dostaly nejvyšší hodnocení v dotazníku, při 
porovnání podle SSIM vzorce a také byly jedny z nejrychlejších při převádění. 
Podobnost těchto metod potvrdil i korelační koeficient, který dosahoval hodnot 
přibližně 0,93. Dále byla podle dotazníku oblíbená metoda prahování a maticový 
rozptyl 2×2. Zde už se hodnocení z dotazníku a SSIM vzorce rozcházely – prahování 
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bylo lépe hodnocené v dotazníku a matice 2×2 dopadla lépe u SSIM. Zajímavé na 
tom je, že prahování dostalo úplně nejmenší hodnocení podle vzorce SSIM a přesto 
se hodnotilo v dotazníku jako lepší než převody podle matic. Mně osobně se z těchto 
dvou metod více líbila metoda převedení podle matice 2×2. Jako nejhorší 
ditheringový převod dopadl náhodný rozptyl. V dotazníku se líbil nejméně 
a i podobnost podle SSIM vzorce byla nízká.  
Závěrem bych chtěl zmínit, že téma mé bakalářské práce mě zaujalo, protože 
jsem během jejího vytváření nastudoval hodně zajímavých informací ohledně 
zpracování a prezentování obrazu, které se mi v budoucnu mohou hodit. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK 
 
BMP BitMaP 
CGA Color Graphics Adapter 
CMY Cyan Magenta Yellow 
CMYK Cyan Magenta Yellow Key 
EGA Enhanced Graphics Adapter 
gif Graphics Interchange Format 
MATLAB MATrix LABoratory 
PC Personal Computer 
px PiXel 
RGB Red Green Blue 
RGBA Red Green Blue Alpha 
SSIM Structural SIMilarity 
VGA Video Graphics Array 
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PŘÍLOHA A – TABULKY DOTAZNÍKŮ 
A1 – Dotazník Eiffelova věž (P – Podobnost, E – Estetika) 
 
  P E P E P E P E P E P E P E 
 Respondent 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7 8 8 
1 8 3 8 3 9 6 9 6 8 4 7 3 7 3 
2 1 2 3 1 4 2 4 2 3 1 2 5 2 5 
3 7 3 5 3 6 4 7 5 5 5 7 4 7 4 
4 3 4 2 4 4 6 5 7 4 3 2 1 2 1 
5 3 6 1 1 10 10 10 9 7 8 5 4 5 3 
6 3 7 4 3 8 8 8 8 4 7 6 5 5 4 
7 5 7 4 3 6 6 6 6 5 4 5 3 4 2 
8 4 3 3 4 7 8 7 8 6 7 4 6 5 5 
9 4 4 3 2 6 7 6 7 5 2 1 2 1 1 
10 8 9 7 8 8 7 8 7 6 6 6 5 6 5 
11 4 6 2 2 3 3 5 6 4 1 3 1 3 1 
12 8 7 8 6 8 6 8 6 8 6 7 5 7 5 
13 6 8 4 4 9 5 9 5 8 4 3 2 3 2 
14 7 6 5 5 8 8 8 8 7 7 5 6 5 6 
15 4 4 3 3 8 10 8 10 7 8 6 7 6 7 
16 5 8 5 5 4 5 3 5 4 5 5 5 5 3 
17 8 5 7 4 10 9 10 10 9 8 6 5 6 4 
18 8 6 4 3 5 4 5 4 5 5 4 3 3 2 
19 4 3 2 3 8 9 8 9 5 4 3 3 3 3 
20 5 3 4 3 7 5 7 5 5 4 4 3 3 3 
21 4 2 3 1 6 5 6 5 5 6 4 4 4 4 
22 2 5 3 4 4 4 4 4 5 4 5 3 4 2 
23 6 5 4 2 7 6 7 6 7 5 5 3 4 4 
24 8 3 8 3 9 6 9 6 8 4 7 3 7 3 
25 7 6 5 5 8 8 8 8 7 7 5 6 5 6 
26 4 4 3 2 6 7 6 7 5 2 1 2 1 1 
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A2 – Dotazník Kopec (P – Podobnost, E – Estetika) 
 
  P E P E P E P E P E P E P E 
Respondent 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7 8 8 
1 6 5 2 2 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
2 2 2 1 2 4 2 4 2 2 3 2 2 2 3 
3 5 5 2 2 5 4 5 4 4 4 6 5 6 7 
4 3 4 2 2 1 1 4 4 2 1 1 1 2 1 
5 5 8 1 1 10 6 10 5 3 2 5 4 4 6 
6 5 7 3 1 9 9 9 9 4 3 6 6 5 6 
7 4 4 1 1 6 5 6 5 3 3 3 2 3 2 
8 4 3 3 2 7 8 7 8 5 5 6 7 5 6 
9 4 3 1 1 8 9 8 9 3 6 2 2 1 1 
10 8 9 5 5 8 7 8 7 6 8 6 7 6 6 
11 2 1 1 1 6 2 5 2 3 1 4 1 2 1 
12 9 10 4 2 7 4 7 4 6 7 6 6 6 5 
13 9 9 1 1 7 3 7 3 4 4 3 3 3 2 
14 6 8 2 2 8 5 8 5 6 7 5 6 5 6 
15 7 6 2 1 8 10 8 9 6 5 5 3 4 3 
16 4 7 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 
17 7 5 5 3 9 8 9 7 7 4 7 4 7 5 
18 8 7 2 2 6 5 6 4 5 3 4 3 4 2 
19 4 4 1 1 7 5 7 5 4 3 5 4 6 4 
20 5 4 4 3 6 5 6 5 5 4 4 4 4 4 
21 4 3 3 2 5 5 5 5 3 3 3 3 3 2 
22 4 5 1 1 6 7 6 7 5 5 6 7 5 6 
23 3 5 2 2 5 2 5 2 7 4 6 2 5 4 
24 6 5 2 2 5 5 5 4 4 4 6 5 6 7 
25 6 8 2 2 8 5 8 2 3 1 4 1 2 1 
26 4 3 1 1 8 9 8 9 3 6 2 6 5 6 
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A3 – Dotazník snímek obrazovky (P – Podobnost, E – Estetika) 
 
  P E P E P E P E P E P E P E 
Respondent 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7 8 8 
1 7 5 4 4 8 8 7 7 6 6 6 6 6 6 
2 5 3 1 2 4 4 3 4 2 2 1 1 1 1 
3 4 2 1 1 7 4 6 5 5 3 3 2 4 2 
4 2 4 3 3 2 1 4 5 2 1 1 1 2 1 
5 5 9 1 1 8 8 7 7 2 2 3 4 3 3 
6 4 4 2 4 7 7 7 7 5 5 3 4 3 4 
7 5 3 4 2 6 4 6 4 4 3 4 2 3 2 
8 4 3 3 2 6 8 6 8 4 6 5 7 4 6 
9 2 1 1 1 5 5 5 5 4 2 2 1 2 1 
10 6 6 3 3 4 4 4 4 3 3 3 2 3 2 
11 8 4 3 1 9 6 8 5 4 2 3 1 3 1 
12 10 10 4 2 10 7 10 7 8 9 6 6 6 6 
13 7 4 1 1 9 6 9 6 4 3 2 1 1 1 
14 4 4 2 2 7 3 6 3 4 3 2 1 2 1 
15 3 4 2 3 7 10 7 9 3 4 1 1 1 1 
16 4 2 1 2 4 2 5 2 2 2 1 2 1 2 
17 9 5 2 1 7 6 7 5 6 2 3 1 4 1 
18 4 2 1 1 4 2 4 2 2 1 1 1 1 1 
19 6 2 2 2 6 5 7 5 4 3 2 2 2 2 
20 4 3 3 3 6 5 6 5 4 4 3 3 3 3 
21 3 4 2 1 3 2 4 3 2 2 1 1 1 1 
22 3 1 2 1 5 2 5 2 4 2 2 1 2 1 
23 3 3 3 2 7 7 6 5 8 8 6 5 5 4 
24 4 2 1 1 7 4 6 5 5 3 3 2 4 2 
25 8 4 3 1 9 6 8 5 5 5 3 4 3 4 
26 4 4 2 4 7 7 7 7 5 5 3 2 3 2 
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A4 – Dotazník Lena (P – Podobnost, E – Estetika) 
 
 P E P E P E P E P E P E P E 
Respondent 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7 8 8 
1 7 5 4 4 7 6 7 6 5 5 3 3 4 4 
2 5 5 3 3 7 6 7 6 6 8 6 7 4 5 
3 7 9 4 5 8 9 8 9 7 7 6 6 6 7 
4 2 10 1 3 5 8 5 8 4 7 4 7 5 6 
5 5 8 1 1 7 6 7 5 4 7 3 3 3 2 
6 4 7 4 5 9 9 9 9 5 5 6 6 7 6 
7 4 6 3 2 9 8 9 8 5 4 6 5 5 4 
8 2 2 2 1 6 7 6 7 4 5 3 3 3 3 
9 5 4 2 8 9 10 9 10 7 8 6 8 6 9 
10 8 9 5 5 9 8 9 8 9 9 8 6 8 5 
11 7 9 3 2 9 9 9 9 5 2 3 1 3 1 
12 4 4 2 2 8 2 8 2 4 2 4 2 4 2 
13 9 10 2 2 10 5 10 5 6 4 5 5 8 4 
14 8 8 3 4 10 9 10 9 7 8 5 6 5 6 
15 4 6 1 1 10 10 10 10 8 7 6 5 5 4 
16 5 5 4 3 8 8 5 3 5 3 6 3 5 3 
17 8 7 6 4 10 9 10 9 8 6 9 6 9 6 
18 8 8 2 2 6 5 6 5 5 3 4 2 4 2 
19 5 4 3 2 8 9 8 9 5 6 6 6 6 5 
20 5 5 3 4 8 8 8 8 6 5 7 5 6 5 
21 5 5 3 2 7 6 7 6 6 5 6 4 6 4 
22 4 6 3 2 9 8 9 8 4 5 3 3 3 3 
23 4 3 3 2 7 3 8 3 6 2 7 5 5 4 
24 7 7 4 5 9 9 9 9 5 5 6 6 7 6 
25 4 7 4 5 9 9 9 9 5 5 6 6 7 6 
26 8 9 5 5 9 8 9 8 9 9 8 6 8 5 
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SEZNAM PŘÍLOH NA CD 
• elektronická verze bakalářské práce v pdf formátu 
• obrázky převedené podle všech ditheringových metod 
• obrázky s gaussovým rozmazáním pro SSIM 
• tabulky se získanými hodnotami SSIM 
• naprogramované algoritmy pro MATLABu pro verze 7.9.0, algoritmus pro převod se 
provede otevřením souboru „prevedeni_(typ metody).m“ kde se definuje cesta 
k obrázku a spustí se algoritmus 
• tabulky se získanými hodnotami z dotazníků 
• tabulky s hodnotami korelačních koeficientů 
